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U ovom radu su sprovedena eksperimentalna istraživanja odziva ESAPMOS4 RADFET 
komponenti u polju gama zračenja 60Co kada su inkorporirane u dva različita merna 
sistema, u statičkom i dinamičkom on-line mernom sistemu. Značaj istraživanja se 
ogleda u uspostavljanju metoda kojim se ostvaruje eksperimentalna karakterizacija 
RADFET strukture u poljima jonizujućeg zračenja s obzirom da se koristi on-line merna 
tehnika određivanja zavisnosti napona praga RADFET od promene apsorbovane doze 
zračenja u dinamičkom režimu rada digitalnog mernog sistema. To znači da se 
kontinualno sprovodi registrovanje vrednosti električne veličine kojom se prati odziv 
MOSFET-a u tačno zadatim vremenskim intervalima dok traje ozračivanje komponente, 
što ranije nije bio slučaj u statičkom režimu merenja promene napona praga. Razlika 
između izmerenih odziva za dva različita sistema merenja je bila u granicama 
eksperimentalne merne nesigurnosti od 2% do 5% . 
 
1.  UVOD 
Postoje brojna istraživanja, u zadnjih nekoliko decenija, koja su doprinela da se ispitaju 
karakteristike MOSFET-a u poljima zračenja, a jedan od prvih detaljnijih istraživanja je 
sproveo Holmes-Siedle [1]. Uočeno je da se odziv MOSFET-a u polju zračenja bazira 
na procesima u oksidu gejta [2]. Ograničenja MOSFET-a u pogledu ukupne 
apsorbovane doze, kao i energetske zavisnosti u polju fotonskog zračenja su uočena i za 
opseg energija od 14 keV do 1250 keV i referisana su u [3]. Druga grupa istraživača je 
proučavala odziv MOSFET-a u polju X zračenja linearnog akceleratora do energija od 8 
MeV [4]. U ovom našem radu su razmatrani rezultati korišćenja statičkog i dinamičkog 
on-line sistema kao dva načina koji se koriste za određivanja zavisnosti promene napona 
praga MOSFET-a od promene jačine doze u polju jonizujućeg zračenja sa 
radioaktivnim izvorom 60Co.   
 
2.  TEORIJSKE OSNOVE 
S obzirom na složene procese pri kojima se stvara naelektrisanje unutar sloja sa 
silicijum dioksidom, važno je konstatovati da je promena napona praga MOS trazistora 














D               (1) 
 
gde je q  naelektrisanje elektrona, 
ox
e  je dielektrična konstanta silicijum dioksida, 
g je faktor generisanja parova elektron-šupljina,  
R
f  je verovatnoća da šupljina 
izbegne rekombinaciju, 
T
f  je verovatnoća da šupljina bude zahvaćena u tankom sloju 
na rastojanju 
C
x od međupovrši Si/SiO2 , oxd  je debljina oksida gejta, a 
)E,SiO(D
p2
je apsorbovana doza u zoni SiO2 za energiju fotona pE . Kada se MOSFET 
koristi kao dozimetar, na osnovu eksperimentalnih istraživanja je utvrđeno da je 
uobičajeno da on radi u režimu zasićenja i tada važi sledeća zavisnost struje drejna ID od 
napona na gejtu VG [5] : 
 
ID = (β/2) · (VG – VT)
2                        (2) 
 
gde je sa β označen faktor pojačanja. To znači da se ekstrapolacijom linearnog dela 
nadpragovske prenosne karakteristike (ID
1/2 u zavisnosti od VG) dobija se napon praga 
MOS tranzistora VT. Režim zasićenja MOSFET-a je takođe pogodan i iz praktičnih 
razloga, prvenstveno zbog veće vrednosti struje ID koju je pogodnije kontrolisati i 




Za merenje karakteristika MOSFET komponenti u polju zračenja korišćena su dva 
sistema. MESY 2002 je sistem koji se koristi za merenja u kojima postoji vremenski 
interval u kojem nema zračenja komponenti, kako bi se sprovelo merenje promene 
napona praga posle izlaganja komponenti zračenju [6, 7, 8]. Merni sistem MESY2002 je 
prikazan na slici 1.  
 
 
Slika 1. MESY2002: softverska podrška na laptopu, uređaj za test elektronskih 







Merni sistem MESY2014 radi u on-line režimu tako što uzorkuje u jednakim 
vremenskim intervalima promenu napona praga na MOSFET komponenti u toku 
zračenja. Na ovaj način, kontinualnim merenjem dok je MOSFET u polju zračenja, se 
izbegava vremenski interval u kojem dolazi do zastoja u registrovanju vrednosti 
promene napona praga, kao što je bio slučaj kod „statičkog“ režima merenja. Na slici 2 
prikazani su elementi mernog lanca sa kojim je ostvaren preduslov za real-time merenja 
korišćenjem softvera i hardvera sa specifičnom namenom u sistemu MESY2014. 
   
     
 
Slika 2. MESY2014: deo sistema je konstituisan tako da postoji nosač komponenti 
koji je povezan na mernu jedinicu, a na njemu se postavljaju ispitni uzorci u polju 
zračenja 
 
MOS tranzistori koji se koriste u poljima jonizujućih zračenja često imaju oznaku 
RADFET (Radiation Field Effect Transistor - tranzistor sa efektom polja koji je osetljiv 
na radijaciju), koju ćemo koristiti u daljem tekstu. U cilju minijaturizacije poluprovod-
ničkih uređaja, primenom odgovarajućih tehnoloških procesa MOS tranzistori se pakuju 
u složene elektronske konfiguracije, koje imaju stručni naziv čip. U eksperimentima je 
korišćen čip ESAPMOS4 RADFET kao složenija integrisana komponenta koji sadrži 4 
pojedinačna RADFET-a. Svaki od njih ima posebnu oznaku tipa i tehničko-tehnološke 
karakteristike u širini W(µm) i dužini kanala L(µm), kao i za pristupne terminale 
(kontakte) su B(balk, osnova), S(sors), G(gejt) i D(drejn). 
U svim eksperimentalnim ispitivanjima između izvora jonizujućeg zračenja i objekta 
ozračivanja (u našem slučaju to je čip ESAPMOS4 RADFET) postavljana je ploča od 
pleksiglasa različite debljine iz razloga ostvarivanja regularnih dozimetrijskih uslova 
ozračivanja. Čipovi ESAPMOS4 RADFET su bili postavljeni na posebnom pasivnom 
nosaču koji je bio postavljen na nosač od pleksiglasa (površine 5 cm x 6 cm). Tokom 
ozračivanja terminali (završeci kontakata) B, S i D su bili uzemljeni, a napajanje na 
gejtu (G) je imalo vrednosti napona 0 V ili +5 V. 
Tokom svakog pojedinačnog eksperimenta, zračenju su bila izložena 5 čipa sa 






prostorije za izvorima zračenja u drugu prostoriju gde su bila sprovedena električna 
merenja, i potom vraćeni da se nastavi sa ozračivanjem u narednoj sekvenci. U slučaju 
MESY2002 mernog sistema vremenski interval između dve uzastopne sekvence 
ozračivanja je iznosio 30 minuta. Električna merenja napona praga VT su obavljena uz 
korišćenje konfiguracije električnog kola, koje je prikazano sa odgovarajućim oznakama 
na slici 3. Ova tehika merenja napona praga poznata je kao "reader circuit" (RC). Za 
merenje vrednosti VT koristio se uređaj  Keithley 2400 SourceMeter pri čemu je u 
električnom kolu bila ostvarena struja Icurr = 10µA. Izbor ove struje je od značaja za 
temperaturni odziv komponente, odnosno za promenu napona praga usled promene 
temperature. Ova promena je zanemarljiva u okolini izabrane struje Icurr = 10µA za 





Slika 3. Principijelna šema električnog kola koje se koristi za merenje promene 




Slika 4. Prenosna IDS–VGS karakteristika za određivanje VТ(RC) RADFET 
(ESAPMOS) u režimu zasićenja 
 
Imajući u vidu IDS-VGS prenosnu karakteristiku PMOS tranzistora koja je data na slici 4 





osnovne karakteristike elektronskih komponenti NMRC 400nm IMPL RADFET čip 
(ESAPMOS4) kao što su VT(EX) i β.  
U cilju komparativnih ispitivanja funkcionisanja mernih sistema MESY2002 i 
MESY2014 obavljeni su eksperimentalna ozračivanja uzoraka MOS tranzistora sa 
karakteristikama koje su date u tabeli 1. 
 
Tabela 1. Opšte karakteristike ESAPMOS4 RADFET komponenti 
 
Oznaka proizvođjač opis pakovanje br 
 
TYN W5 Tyndall 
ESAPMOS4 RADFET, 
400nm implantirani oksid 
gejta 
kućište 14-pin 
keramičko DIP sa 
poklopcem od kovara 
5 
 
TYN W8 Tyndall 
ESAPMOS4 RADFET, 
400nm implantirani oksid 
gejta 
kućište 14-pin 
keramičko DIP sa 
poklopcem od kovara 
5 
 
Uzorci TYN W5 i TYN W8 imaju razliku u tehnološkom procesu, u delu koji se tiče 
temperaturnog profila tokom post-oksidacionog postupka. 
 
4.  REZULTATI I DISKUSIJA 
Ozračivanje je obavljeno u polju Co-60 u Metrološkoj Dozimetrijskoj Laboratoriji 
Instituta za nuklearne nauke”VINČA”  za dve jačine doza zračenja: 
  
1. za jačinu doze (dD/dt)1 = 32,4 cGy/h (Si); 
2. za jačinu doze (dD/dt)2 = 324 cGy/h (Si). 
 
Na osnovu rezultata merenja zavisnosti promene napona praga ΔVT od ukupne 
aposrbovane doze zračenja za oba tipa ESAPMOS tranzistora prikazane su na slikama 5 
i 6. Poređenja rezultata mernog statičkog sistema MESY2002 i automatskog on-line 
sistema MESY2014 su sprovedena tako što su sa čitača automatskog sistema preuzeti 
podaci merenja koji su izabrani za odgovarajuće merne tačke u vremenu kada je 
prekidano ozračivanje zbog očitavanja statičkim mernim sistemom.  
 
Slika 5. Odzivi dva sistema merenja MESY2002 i MESY2014 merenja u polju 







Slika 6. Odzivi dva sistema merenja MESY2002 i MESY2014 polju jačine 324 
cGy/h (Si) 
Uzimajući u obzir predstavljene rezultate ostvarene korišćenjem mernih sistema 
MESY2002 i MESY2014 sa MOSFET komponentama u poljima jonizujućih zračenja 
mogu da se istaknu sledeće konstatacije: 
- Zavisnost promene napona praga od apsorbovane doze gama zračenja može da se 
prikaže polazeći od opšte relacije kao u [9] i [10]:  
 
                             ΔVT = S D
n                              (3) 
 
gde je S osetljivost za dati stepen nelinearnosti n, koji zavisi od vrednosti napona na 
gejtu tokom ozračivanja, od debljine sloja oksida i apsorbovane doze zračenja.  U 
eksperimentalnoj praksi se često za jedan opseg promene apsorbovane doze zračenja 
može uzeti da je n=1 i tada važi linearna zavisnost koja po formi odgovara relaciji (1). 
To znači da se može odrediti više linearnih zavisnosti ΔVT(D)i sa različitim vrednostima 
Si koje važe nad utvrđenim i-tim opsegom promene apsorbovane doze ΔDi .        
- RADFET komponente istog tipa, koje su korišćene u eksperimentima pod istim 
uslovima ozračivanja, su imale dobru reproducibilnost odziva sa intervalom promene 
standardne devijacije od 1% do 5% za vrednosti promene napona praga. To znači da je 
relativno mala merna nesigurnost tipa A za vrednosti promene napona praga  na 
osnovu kojeg se definiše dozimetrijski parametar MOSFET ΔVT/ΔD; 
- Razlika između izmerenih rezultata statičkog sistema MESY2002 i automatskog 
on-line sistema MESY2014 se nalazi u granicama eksperimentalne merne nesigurnosti 
2% - 5%. 
 
5.  ZAKLJUČAK  
Značaj istraživanja se ogleda u uspostavljanju metoda kojim se ostvaruje 
eksperimentalna karakterizacija RADFET strukture u poljima jonizujućeg zračenja s 
obzirom da se koristi on-line merna tehnika određivanja zavisnosti napona praga 
RADFET komponente od promene apsorbovane doze zračenja u dinamičkom režimu 
rada digitalnog mernog sistema. To znači da se kontinualno sprovodi registrovanje 
vrednosti električne veličine kojom se prati odziv MOSFET-a u tačno zadatim 
vremenskim intervalima dok traje ozračivanje komponente, što ranije nije bio slučaj u 





vedenih eksperimenata može zaključiti da je odziv RADFET komponente nezavisan od 
načina merenja, odnosno da ne zavisi od toga da li je ESAPMOS komponenta bila 
inkorporirana u statički ili dinamički on-line sistem merenja. Posebno ističemo da se 
ovakvim sistematskim pristupom u ispitivanjima krakteristika mernih sistema otvara 
jasna perspektiva daljim istraživanjima i razvoju novih tipova MOS tranzistora kako bi 
se odgovorilo na izazove otkrića savremenih tehnologija. 
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In this paper, experimental responses to ESAPMOS4 RADFET components in the field 
of gamma radiation 
60
Co were performed when incorporated into two different 
measurement systems, in a static and dynamic on-line measurement systems. The 
significance of the research is reflected in the establishment of methods for achieving 
the experimental characterization of the RADFET structure in ionizing radiation fields 
since the use of an on-line measuring technique for determining the dependence of the 
RADFET threshold voltage on changing the absorbed dose of radiation in the dynamic 
regime of the digital measuring system is used. This means that continuously the 
registration of an electrical quantity value to monitor the response of the MOSFET at 
precisely defined time intervals while the component is irradiated, which was not the 
case before in the static measurement mode of change the threshold voltage. The 
difference between the measured responses for two different measurement systems was 
within the experimental measurement uncertainty of 2% to 5%. 
 
 
 
